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晋西黄土区2种典型森林树种夜间液流特征及对

环境因子的响应 

付照琦  胡  旭  田沁瑞  葛艳灵  周红娟  吴小云  陈立欣* 
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摘  要  了解晋西黄土区典型森林树种夜间水分利用对准确评价流域水循环和碳循环至关重要。但目前对于晋西黄土区典型

森林树种夜间液流的变化特征及对夜间环境因子的响应尚不明晰。为了探究该地区典型树种的夜间液流分配特征及对环境因

子的响应, 于2021年6–10月, 采用热扩散探针(TDP)对山西省吉县蔡家川小流域刺槐(Robinia pseudoacacia)人工林和蒙古栎

(Quercus mongolica)天然林中树木树干液流、土壤水分和小气候进行连续监测, 利用时间序列模型(ARMAX model)区分夜间

液流中夜间蒸腾(Tn)和茎干补水(Re)。利用机器学习模型XGboost和SHAP解释框架分析夜间液流量(QNighttime)与夜间环境因子

的关系。结果表明: 生长季刺槐和蒙古栎夜间蒸腾量占比(Tn/QNighttime)分别为73.97%和30.12%, 茎干补水占比(Re/QNighttime)分

别为26.03%和69.88%。机器学习XGboost模型结果表明夜间饱和水汽压差(VPD)和夜间土壤水分含量(SWC)是分别影响刺槐

和蒙古栎夜间液流的主导因子。VPD、夜间气温(Ta)、夜间相对湿度(RH)和整日液流量(QDaily)分别达到0.30 kPa、19.84 ℃、

85.3%和339.11 kg·h–1后对刺槐夜间液流起促进作用。VPD达到1.5 kPa后对蒙古栎夜间液流起抑制作用, Ta和夜间风速(WS)分

别达到23.11 ℃和0.58 m·s–1后促进蒙古栎夜间液流。SWC对刺槐和蒙古栎夜间液流的影响具有一致性, 即SWC在0–12.9%范

围内会促进夜间液流。因此构建夜间液流模型时应考虑环境因子的影响。刺槐夜间液流主要用于夜间蒸腾作用, 而蒙古栎夜

间液流主要用于茎干补水。夜间VPD和SWC分别是影响刺槐和蒙古栎夜间液流的主导因子。该研究揭示了晋西黄土区2种典

型树种夜间液流分配特征及与环境因子的响应, 这对于准确理解气候变化下黄土区典型森林树种的稳定性具有重要意义。 
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Nocturnal sap flow characteristics of two typical forest tree species and responses to 
environmental factors in the loess region of West Shanxi, China 
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College of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China; and National Station for Forest Ecosystem Research in Jixian 
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Abstract 

Aims  Understanding the nighttime water use of typical forest tree species in the west Loess Plateau is crucial for 
accurately evaluating the watershed-scale water and carbon cycles. However, the nighttime sap flow dynamics and 
its response to environmental factors are currently unclear for typical forest species in the west Loess Plateau. 
Methods  We monitored the sap flow with thermal dissipation probes (TDP) and concurrent environmental 
factors of Robinia pseudoacacia plantation and Quercus mongolica natural forest in the Caijiachuan watershed 
from June to September 2021. The time series model (ARMAX model) was used to distinguish between nighttime 
transpiration (Tn) and stem water replenishment (Re) in nocturnal sap flow (QNighttime). We used the machine 
learning model XGboost and Shapley additive interpretation framework to analyze and explain the relationship 
between QNighttime and nighttime environmental factors. 
Important findings  The proportion of nighttime transpiration (Tn/QNighttime) was 73.97% and 30.12% for the R. 
pseudoacacia and the Q. mongolica, respectively, during the growing season. The proportion of stem water filling 
(Re/QNighttime) was 26.03% and 69.88% for the two species, respectively. The XGboost model showed that 
nighttime vapor pressure deficit (VPD) and nighttime soil water content (SWC) were the main factors driving 
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QNighttime in R. pseudoacacia and Q. mongolica, respectively. VPD, nighttime air temperature (Ta), nighttime 
relative humidity (RH), and daily sap flow (QDaily) can promote the QNighttime when they reach 0.30 kPa, 19.84 °C, 
85.3%, and 339.11 kg·h–1. For Q. mongolica, VPD inhibited QNighttime when it reached 1.5 kPa, while Ta and 
nighttime wind speed (WS) promoted QNighttime when it reached 23.11  and 0.58 m℃ ·s–1, respectively. The effects 
of SWC on QNighttime in R. pseudoacacia and Q. mongolica were similar. The SWC within 0–12.9% range would 
promote the occurrence of QNighttime. Therefore, our study highlights the importance of considering the magnitude 
of all environmental factors in establishing the nocturnal sap flow model. This study revealed the characteristics of 
QNighttime composition and their responses to environmental factors of two typical tree species in the west Loess 
Plateau. Our findings are of great significance for accurately understanding the stability of typical forest tree 
species in the loess region under climate change. 
Key words  nocturnal sap flow; environmental factor; nocturnal transpiration; the loess area; machine learning 
model 
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研究表明, 许多树种和森林生态系统中都可以

观察到夜间液流(QNighttime) (Di et al., 2019; Zhao et 

al., 2019; Chen et al., 2020; 尤海舟等, 2023)。随着极

端气候的增多, 陆地生态系统夜间比白天变暖得更

快(Peng et al., 2013)。夜间气温升高导致夜间饱和水

汽压差(VPD)的增加, VPD是大气中的实际水汽含

量与饱和水汽含量的差值, 研究表明许多树种的气

孔在夜间开放或至少部分开放(Caird et al., 2007)。

气孔的开放为夜间蒸腾提供了必要条件, VPD的变

化改变了大气与叶片之间的水势梯度差, 进而影响

夜间蒸腾, 导致植物夜间需水量的变化(Siddiq & 

Cao, 2018; Hayat et al., 2021)。 

夜间液流对植物生长发育具有重要意义。夜间

液流主要涉及两个组分: 夜间蒸腾(Tn)和茎干补水

(Re) (Phillips et al., 2010; Zeppel et al., 2012)。Tn能

够防止高叶片渗透势过度膨胀, 促进蒸腾作用和光

合作用对养分的吸收(McDonald et al., 2002; Daley 

& Phillips, 2006), 而Re有助于减少植物木质部栓塞

和气穴形成, 避免植物因干旱而发生水力衰竭死亡

(Di et al., 2022)。但目前很难从夜间液流中准确区分

出Tn和Re两部分。树干液流监测与一般的独立监测

不同, 木质部液流通量是在一系列特定时期或间隔

内进行连续监测的, 这种时间序列数据常呈现自相

关特征(Ord, 1996; Mastrangelo, 2012), 这使许多统

计分析方法无效。而时间序列模型(ARMAX)具有研

究自相关问题的独特优势, 已在生态学的应用中越

来越广泛(Ford et al., 2005; Zhao et al., 2016)。

ARMAX模型不仅可以预测与数据采集器同步的时

段, 还可以结合多种外生变量, 克服夜间液流对单

一因素的依赖 (Zhao et al., 2022)。本研究利用

ARMAX模型来量化夜间液流量中Tn和Re两部分。

许多研究表明Tn主要由VPD (Zhao et al., 2019; 赵

飞飞等, 2020)、风速(WS) (Karpul & West, 2016)、土

壤水分含量(SWC) (Hayat et al., 2021)导致。因此, 

本研究建立QNighttime与这3个环境影响因子的拟合关

系。利用纳什效率系数(NSE)和观测值标准偏差比 

(RSR)评价模型的性能, NSE高于0.5和RSR低于0.7

证明夜间液流与环境因子关系拟合较好, 则认为该

时段发生夜间蒸腾, NSE低于0.5和RSR高于0.7表明

两者拟合关系较差, 则认为该时段发生茎干补水

(Zhao et al., 2022)。 

夜间VPD (Zhao et al., 2019; 赵飞飞等, 2020; 

刘雅莉等, 2022)、WS (Karpul & West, 2016)、SWC

等(Hayat et al., 2021)是影响夜间液流量的3个主要

环境因子, 不同环境因子之间相互制约、相互影响。

如Chen等(2020)提出VPD对幼龄林分夜间液流量的

影响与SWC有关 , 并且WS通过增强幼龄林分的

VPD从而间接地控制夜间液流量。尤海舟等(2023)

研究发现WS对夜间液流量具有直接和间接效应。

Hayat等(2021)发现当气温(Ta) < 17  , VPD < 1 kPa℃

时, 夜间液流速率与Ta、VPD呈正相关关系, 而超出

这些值时, 夜间液流速率保持不变或与之呈负相关

关系。目前对树干液流密度与环境因素的模拟多采

用单变量分析、多元线性回归或经验方程(Wang et 

al., 2012; 邓炜展等, 2022; Su et al., 2022; 范云翔等, 

2023)。这些方法通常假设树干液流密度与环境因素

之间存在连续的线性关系, 未考虑不同因素之间的

非线性关系, 如VPD和Ta与夜间液流量存在指数关
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系(Zhao et al., 2019)或对数关系(Yu et al., 2016)。

SWC与夜间液流量存在二次函数关系(Liu et al., 

2023), WS与夜间液流量存在对数关系(Wu et al., 

2020)。同时, 传统的统计方法往往强调小数据集的

置信度, 缺乏准确性和泛化能力, 过度简化现实的

复杂程度, 降低了传统线性模型在机制解释方面的

可靠性。随着机器学习的快速发展及其在解决非线

性复杂问题上的独特优势, 多种机器学习如人工神

经网络、随机森林、支持向量机开始应用于蒸发和

蒸腾量的估算和模拟(Suárez et al., 2021; 赵文利等, 

2021; Li et al., 2022; 牛曼丽等, 2022; 张延文等, 

2022)。机器学习模型能够模拟非线性特征关系, 从

而最大限度地挖掘目标信息, 获得比传统统计建模

方法更好的建模性能。同时, 机器学习模型还可以

量化不同影响因素间的重要性, 直观分析目标变量

与影响因素的依赖关系, 具有较高的可解释性。因

此, 机器学习是解决理论基础尚未完全理解问题的

最佳选择, 适用于分析机理更复杂、受多种因素干

扰的夜间液流活动。 

晋西黄土区人工林树种与天然林树种的生态水

文效应及其对当地环境的适应性是主要研究问题之

一, 近几十年来, 人工林树种造林和天然林保护已

成为黄土区生态恢复的主要手段。但人工林树种与

天然林树种的夜间水分利用状况尚不清晰。研究表

明, 刺槐(Robinia pseudoacacia)比相同立地条件下

的 山 杏 (Armeniaca sibirica) 和 蒙 古 栎 (Quercus 

mongolica)的需水量更大(Yan et al., 2010), 气孔对

环境的响应较慢, 保持气孔开放, 能够维持较高的

蒸腾速率(Du et al., 2011), 导致刺槐人工林土壤干

燥, 生长退化。而蒙古栎天然林作为黄土高原主要

的乡土树种, 对干旱胁迫有一定的适应性, 对水分

的利用较为保守, 林分耗水量基本稳定(王海珍等, 

2003; Yan et al., 2016)。在生态适应性、提供多种服

务和可持续性等方面明显优于人工林(Yan et al., 

2016)。基于此, 研究晋西黄土区两树种夜间液流活

动对评估林分的稳定性和当地水资源承载力具有十

分重要的现实意义。 

因此, 本研究以山西省吉县蔡家川小流域为研

究区, 在2021年6–10月生长季连续监测刺槐和蒙古

栎的树干液流密度, 并同步监测实验地的气象因

子、土壤水分及降雨动态, 旨在探讨: 1)刺槐和蒙

古栎的夜间液流变化特征; 2)不同林分Tn与Re的

分配特征; 3)不同林分夜间液流对环境因子的响应

机制。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究区为晋西黄土残塬区山西省吉县蔡家川流

域 (35.88˚–36.35˚ N, 110.45˚–111.12˚ E), 海 拔

904–1 592 m, 属暖温带大陆性季风气候, 该地区长

期(1956–2021年)年平均气温为10.2 ℃, 年降水量

579 mm, 降水分布不均, 降水多集中在6–10月, 年

平均蒸发量1 724 mm, 研究区土壤为褐土, 黄土母

质。乔木树种主要有刺槐、蒙古栎、侧柏(Platycladus 

orientalis)、油松(Pinus tabuliformis)和山杨(Populus 

davidiana) 等 。 灌 木 主 要 包 括 : 黄 刺 玫 (Rosa 

xanthina)、杠柳(Periploca sepium)、黄栌(Cotinus 

coggygria)等。 

1.2  实验设计 

1.2.1  样地及标准木的选取 

研究样地为刺槐人工纯林和蒙古栎天然纯林, 

样地大小设置为20 m × 20 m。刺槐人工林林分密度

为1 100株·hm–2, 林龄为34 a, 平均树高为(12.96 ± 

1.43) m, 林分胸径范围8–27 cm, 平均胸径为(16.97 ± 

4.42) cm, 林下灌木稀少, 主要是黄刺玫, 草本植物

主要有艾(Artemisia argyi)、茜草(Rubia cordifolia)等。 

蒙古栎天然林林分密度为1 070株·hm–2, 林龄

为41 a, 平均树高为(9.83 ± 0.49) m, 林分胸径范围

6–23 cm, 平均胸径为(13.20 ± 3.25) cm, 林下灌木

有黄栌、绣线菊(Spiraea salicifolia)、黄刺玫等, 草

本 植物主要 有茅莓 (Rubus parvifolius) 、忍冬

(Lonicera japonica)等。 

按照每个样地内径阶分布频率(图1), 分别在各

径阶内选择一株树干笔直、长势良好, 无病虫害的

刺槐标准木6株, 蒙古栎标准木5株(表1)。 

1.2.2  树干液流的测定及整树和林分蒸腾量的测定 

树干液流测定采用Granier热扩散探针(TDP10, 

Dynamax, Texas, USA)。将探针安装在树干胸高(1.3 

m)处, 在探针与树干接触的部位缠一圈橡皮泥阻隔

雨水, 减少降雨对测量的影响, 用铝箔包住树干外

部, 减少太阳辐射以及环境温度的影响。探针与

CR1000数据采集器(Campbell Scientific, Logan, 

USA)相连, 记录数据为15 min的平均值, 每10天下

载一次数据。数据采集器外接12 V的电池, 保证其 
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图1  晋西黄土区刺槐人工林(A)和蒙古栎天然林(B)林分胸径(DBH)分布频率。 
Fig. 1  Diameter at breast height (DBH) distribution frequency of Robinia pseudoacacia plantation (A) and Quercus mongolica 
natural forest (B) in the loess region of West Shanxi. 

 
表1  晋西黄土区刺槐及蒙古栎样树统计表 
Table 1  Statistical table of sample trees of Robinia pseudoacacia and Quercus mongolica in the loess region of West Shanxi, China 

树种  
Species 

编号  
No. of sample trees 

胸径  
Diameter at breast height (cm) 

树高  
Tree height (m) 

冠幅面积  
Crown area (m2) 

边材面积  
Sapwood area (cm2) 

R1 23.0 14.5 5.0 197.1 刺槐 
R. pseudoacacia R2 25.0 14.5 17.5 226.5 

  R3 12.0 10.0 2.0 66.4 

  R4 18.7 13.5 14.0 139.4 

  R5 8.5 10.5 0.6 37.3 

  R6 15.3 13.0 4.0 99.7 

Q1 18.0 10.8 14.0 99.4 蒙古栎 
Q. mongolica Q2 13.0 10.5 8.7 55.3 

  Q3 6.9 8.5 3.0 17.6 

  Q4 19.2 10.1 5.0 111.6 

  Q5 9.0 9.5 2.5 28.5 

 
持续稳定的供电。液流速率的计算根据Granier 

(1987)建立的热扩散探针(TDP)上下探针的温度差

与树干液流密度密切相关的原理, 计算公式如下:  
1.231

m0.0119
T T

J
T

       
 (1) 

式中, J为单株液流速率(g·cm–2·s–1), ∆Tm为上下探针

之间的昼夜最大温差值( ), ℃ ∆T为瞬时温差( )℃ 。本

研究通过边材面积, 计算单株液流量, 并将其扩展

到林分尺度。单株液流量(Qtree , kg·d–1)公式如下:   
96

s1
tree

900

1000

jj
J A

Q 
 




  (2) 

96
s1 1

ground

900

1000

n
ij ii j

J A
Q

A
 






 
     (3) 

式中, Jij表示第i个径阶的液流样木在一天内第j个液

流密度值, As为边材总面积, Asi为第i个径阶的边材

总面积, 液流数据每15 min记录一个, 一天内共有

96个值。n为样地中样木总数, i为第i个径阶的样木, 

Aground为样地面积, 1 000为g与kg的换算系数, 900为

时间转换系数。 

1.2.3  环境因子和土壤含水量测定 

所有气象数据均通过距离样地1 km的吉县水土

保持监测站点气象站(AWS, Campbell, Logan, USA)

自动观测获得, 同步监测太阳总辐射(Rn, W·m–2)、

降雨量(P, mm)、Ta ( )℃ 、相对湿度(RH, %)、WS 

(m·s–1)等指标。夜间VPD (kPa)可以采用夜间Ta和RH

进行计算, 计算公式如下:  
17.502

240.97VPD 0.611e (1 RH)
T

T        (4) 

在样地20、40、60、80和120 cm土壤深度分别

安装土壤水分传感器(Decagon Devices, Pullman, 

USA)监测SWC (%)。外接CR1000数据采集器, 数据
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每15 min记录一次。两个样地的不同土层间土壤含

水量无明显的季节性差异(图2), 因此, 本研究中使

用的SWC取地块中0–120 cm深度的平均值。  

1.3  夜间液流的划分 

本研究建立QNighttime与VPD、WS、SWC这3个

环境影响因子的拟合关系。一般的ARMAX(p, q, r)

模型采用以下形式。 

1 1 1
1 1 1

p q r

t j t j t j t t
i i i

y y x    
  

      
 

 (5) 

式中, xt是K维的外生变量, δ1…δr是它的系数。yt代表

夜间液流量 , xt代表的是风速WSt、土壤含水量

SWCt、饱和水汽压差VPDt, p和q分别是p阶自回归

项(AR (p))和q阶移动平均项(MA (p))参数。φ1…φp

和θ1…θq分别是AR (p)和MA (p)的系数。ϵt是白噪声

干扰。利用NSE和RSR两个模型指标来量化夜间蒸

腾及茎干补水 , 被分为以下4个等级 , 等级I和II 

(0.75 < NSE ≤ 1 和 0 ≤ RSR ≤ 0.5; 0.5 < NSE ≤ 

0.75和0.5 < RSR ≤ 0.7)表示为夜间液流与环境关

系拟合的较好被视为夜间蒸腾作用, 等级III (0 < 

NSE ≤ 0.5 和 0.7 < RSR < 1)和IV (NSE = 0 和 

RSR = 1)被认为与环境拟合关系较差被视为茎干补

水(Zhao et al., 2022)。所有的统计分析均在R 19软件

中完成。 

NSE和RSR的表达式如下:  

 

 

2

1

2

1

NSE 1

n

i i
i
n

i
i

O P

O O







 






   (6) 

 

 

2

1

2

1

RSR

n

i i
i
n

i
i

O P

O O














     (7) 

式中, Oi和Pi分别是第i个观测值和预测值, O 是观测

值的平均值。 

1.4  数据分析 

将太阳总辐射小于5 W·m–2的时段定义为夜间

(Daley & Phillips, 2006), 本研究将夜间范围定义为

20:00–6:00, 白天时间范围为6:00–20:00。使用Excel 

2019将所有环境因子按逐小时形式进行整理。筛选

出夜间环境变量。利用配对t检验或单因素方差分析

(ANOVA)检验日间与夜间环境变量、土壤含水量、

林分蒸腾量是否有显著差异。考虑到下雨天的液流

数据存在噪声, 所有的液流统计分析均在非下雨天

进行。 

利用机器学习算法XGboost集成学习Chen和

Guestrin (2016)、Lundberg和Lee (2017)提出的SHAP

加性解释分析环境因子对夜间液流的影响。

XGboost是一种集成学习算法, 集成学习算法是指

多个弱学习器同时进行学习任务, 最后进行归纳总

结, 从而改善模型的预测能力。深入挖掘模型预测

的内部机制有助于深入理解所研究的问题。因此, 

本研究引入SHAP解释框架(Lundberg & Lee, 2017)

来解释匹配模型, 框架中的SHAP值用于评估影响

因子对目标变量的边际贡献, 即得到各个影响因子

的贡献度, 以增强模型的解释力。SHAP法的计算公

式如下: 

 

 
 

图2  晋西黄土区刺槐人工林(A)及蒙古栎天然林(B)林分不同土层深度土壤含水量变化。 
Fig. 2  Changes of soil water content at different soil depths of Robinia pseudoacacia plantation (A) and Quercus mongolica natural 
forest (B) in the loess region of West Shanxi. 
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( )g z  0
1

M

i i
i

Ø Ø z


  (8) 

式中, g为解释模型, z ∈′ {0,1}M表示对应的特征值为

“present” (z′ = 1)或“absent” (z′ = 0), Ø0为模型在训练

数据集下的期望值, M为输入特征个数, Øi为特征属

性值, 即SHAP值, 计算公式如下: 

{ }

| | !( | | 1)!
[ ( { }) ( )]

!i
S N i

S n S
Ø f S i f S

n

 
  

 

(9) 

式中, Øi表示第i个特征的重要性, N表示变量集, S表

示给定预测特征的子集, f(S∪{i})和f(S)分别是有或

没有第i个特征的模型结果。 

建立机器学习模型与环境因子的关系主要分为

4个步骤: 1)数据准备: 筛选出QNighttime和环境因子

(VPD、Ta、RH、WS及SWC)数据; 2)数据预处理: 包

括重复值查找、缺失值填充, 对缺失的数据进行可

视化后将数据随机分配为测试集(30%)和训练集

(70%)最后得到标准化后的数据; 3)特征选择: 将得

到的数据首先进行多重共线性分析 , 在利用

XGboost模型通过网格搜索调参输出最优模型; 4)解

释模型: SHAP解释框架对模型结果进行全局(SHAP

摘要图)和局部(特征依赖图)两个方面对模型进行解

释。SHAP摘要图结合了影响因素重要性和影响因

素对夜间液流的作用方式, 颜色分布代表影响因素

特征值从高到低的变化。SHAP依赖图表示单个影

响因素与目标变量之间的作用方式。 

2  结果和分析 

2.1  环境因子与土壤含水量特征 

2021年观测期间日夜间气象因子变化情况如图

3所示。VPD和Ta在夜间和日间呈现相似的变化规律, 

日间VPD和日间Ta显著高于夜间VPD和夜间Ta (图

3A、3B)。研究期间夜间平均Ta和VPD分别为(16.12 

± 4.23) ℃和(0.57 ± 0.37) kPa, 最大值均出现在夏季

(7–8月), 为27.77 ℃和2.51 kPa。夜间和日间WS无显著

差异(图3D)。夜间WS日均值为(0.97 ± 0.33) m·s–1, 在

10月达到最大值2.72 m·s–1 (图3D)。夜间RH高于日

间。观测期间, 研究区累计降雨459.5 mm, 多集中

在9月, 9月累计降雨量最大, 达到210.5 mm (图3E)。

刺槐人工林和蒙古栎天然林SWC日均值分别为

(16.53 ± 6.52)%和(16.59 ± 5.88)%, SWC最低值出现

在8月, 分别为11.57%和10.90%。各月份土壤含水量

大小顺序为10月> 9月> 6月> 7月> 8月, 随着9月降 

 
 

图3  晋西黄土区观测期间刺槐人工林和蒙古栎天然林日间

及夜间环境因子变化特征。p < 0.05代表日间和夜间环境因

子的差异显著。 
Fig. 3 Variations of environmental factors during the 
observation period in the Robinia pseudoacacia plantation and 
Quercus mongolica forest in the loess area of West Shanxi. p < 
0.05 represents the significant difference between daytime and 
nighttime environmental factors. 

 

雨量的增加, 样地内土壤水分条件逐渐得到改善, 

且刺槐林对降水的敏感程度更大(图3E)。 

2.2  夜间液流变化特征及夜间液流占比 

图4表明所有样木的夜间液流速率存在普遍的

规律性变化, 各样木在0:00前均可以观测到明显的

夜间液流, 且在0:00前液流速率下降的幅度更为明

显, 之后趋于平缓, 但仍可以观测到明显的夜间液

流变化, 这说明夜间液流速率的变化主要存在于前

半夜, 由于白天蒸腾比较强烈导致树木水分亏缺, 

日落后根系与土壤之间的水势差仍然会存在, 所以

刚入夜时夜间液流速率较高以弥补白天水分亏缺, 

随后树木水分亏缺程度减小, 夜间液流速率随之减
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小(图4B、4D)。不同树种之间夜间液流速率也存在

着显著差异(表2)。 

图5表明刺槐人工林与蒙古栎天然林液流量呈

明显日变化特征。无论日间还是夜间刺槐人工林液

流量均大于蒙古栎天然林, 生长季期间刺槐人工林

和蒙古栎天然林总蒸腾耗水分别为52.15和38.88 

mm·d–1, 夜间液流量分为4.41和2.80 mm·d–1。两个

林分日间累计液流量均在生长盛期(7月)最大, 刺槐

人工林夜间液流量最大值出现在生长末期为0.55 

mm·d–1, 而蒙古栎天然林夜间液流量最大值出现在

7月为0.27 mm·d–1。整个生长季期间刺槐人工林和

蒙古栎天然林夜间液流占比分别为 10.68%和

12.75%。刺槐人工林和蒙古栎天然林夜间液流占比

在生长季末期逐渐增大。 

2.3  夜间液流的划分 

如图6所示。ARMAX模型区分了刺槐人工林与 

 

  
 

图4  晋西黄土区刺槐(A、B)和蒙古栎(C、D)不同胸径(DBH)树木树干液流速率变化(平均值±标准差)。A、C代表日间; B、D
代表夜间。 
Fig. 4  Sap flow rate of Robinia pseudoacacia (A, B) and Quercus mongolica (C, D) of sample trees with different diameter at 
breast height (DBH) in the loess area of West Shanxi (mean ± SD). A, C represent daytime; B, D represent nighttime.  

 
表2  晋西黄土区不同林分液流量配对样本t检验结果(平均值±标准差) 
Table 2  The t-test result of sap flux of different stand in the loess area of West Shanxi (mean ± SD) 

林分  
Stand 

整日液流 
Daily sap flow (mm) 

日间液流 
Daytime sap flow (mm) 

夜间液流 
Nighttime sap flow (mm)

夜间液流占比 
Proportion of nighttime sap flow (%) 

刺槐人工林 
Robinia pseudoacacia 
plantation 

0.42 ± 0.26a 0.38 ± 0.23a 0.03 ± 0.01a 10.68 ± 1.05b 

蒙古栎天然林 
Quercus mongolica forest 

0.31 ± 0.25b 0.29 ± 0.16b 0.02 ± 0.00b 12.75 ± 1.50a 

不同小写字母表示不同林分间存在显著差异(p < 0.05)。 
Different lowercase letters indicated significant difference between different stands (p < 0.05). 
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图5  晋西黄土区刺槐人工林(A)和蒙古栎天然林(B)林分液流量及各林分夜间液流占比(C)日变化。 
Fig. 5  Daily variations of stand sap flow for Robinia pseudoacacia plantation (A) and Quercus mongolica forest (B) and 
proportions of nocturnal sap flow to total daily sap flow (C) in the loess area of West Shanxi. 

 
蒙古栎天然林的Tn (等级I–II)与Re (等级I–II)时刻

(图6A、6B)。如图可知, 刺槐人工林夜间蒸腾时段

包括20:00–23:00、3:00–6:00, 而23:00–3:00为茎干补

水时段。蒙古栎天然林夜间蒸腾时段为22:00–0:00、

2:00–3:00, 茎干补水为20:00–22:00、0:00–2:00和

3:00–6:00。刺槐人工林各月夜间蒸腾量占比远高于

茎干补水量占比(图6C)。而蒙古栎天然林各月份补

水量占比较高(图6D)。整个生长季刺槐人工林与蒙

古栎天然林累计夜间蒸腾量占比分别为73.97%和

30.12%, 补水量占比分别为26.03%和69.88%。 

2.4  夜间液流与环境因子的响应 

XGboost模型随机将夜间液流数据集与气象因

子和土壤水分含量的30%作为测试集, 夜间液流与

气象因子和土壤水分含量的预测值和实际值进行可

视化如图7所示, 气象因子和土壤水分别能够解释

刺槐和蒙古栎74%和68%的夜间液流变化。刺槐人

工林夜间液流与环境因子的拟合程度高于蒙古栎天

然林夜间液流。 

由图8A可知, 高的VPD对刺槐QNighttime起正向

贡献, QDaily对刺槐QNighttime的影响与VPD一致。而低

值RH对刺槐QNighttime的正向贡献更明显。由图8B可

知, 较低的SWC对蒙古栎QNighttime起正向贡献。相反, 

高的QDaily和Ta对蒙古栎QNighttime起正向贡献。 

将图中的特征重要度进行量化得到平均SHAP

特征重要性(图8C、8D)。从图中可以得知, 影响刺

槐和蒙古栎QNighttime的主导因子有所差异。影响刺槐
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QNighttime的主要因子分别为VPD (SHAP值为1.2)、

QDaily (SHAP值为1.02)和RH (SHAP值为0.8), 本研

究利用每个变量所得到的SHAP值占所有变量

SHAP值总和的比例近似当做其解释能力,  其中

VPD、QD a i l y和RH解释能力占所有目标特征的

27.9%、23.7%和18.6% (图8C)。蒙古栎QNighttime主导 

 

 
 

图6  晋西黄土区刺槐人工林(A、C)和蒙古栎天然林(B、D)夜间蒸腾和茎干补水的逐时分布(平均值±标准差)及夜间蒸腾与茎

干补水占比。QNighttime, 夜间液流。 
Fig. 6  Hourly evaluation and distribution (mean ± SD) of nocturnal transpiration (Tn) and stem water refilling (Re) to nighttime sap 
flow (QNighttime) in Robinia pseudoacacia (A, C) plantation and Quercus mongolica forest (B, D) and partitioning of QNighttime into Tn 
and Re in the loess area of West Shanxi.  

 

 
 

图7  基于XGboost模型的晋西黄土区刺槐人工林(A)和蒙古栎天然林(B)在测试集上液流预测值与实际值拟合曲线。MAE, 平
均绝对误差; MSE, 均方误差; RMSE, 均方根误差; R2, 决定系数。 
Fig. 7  Predicted and observed nighttime sap flow curves of Robinia pseudoacacia plantation (A) and Quercus mongolica forest (B) 
based on the XGboost model on the test set on hourly scale in the loess area of West Shanxi. MAE, mean absolute error; MSE, 
mean-square error; RMSE, root mean square error; R2, the coefficient of determination. 
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图8  晋西黄土区刺槐人工林和蒙古栎天然林SHAP摘要图(A、B)和SHAP特征重要性柱状图(C、D)。 
Fig. 8  SHAP summary plot (A, B) and importance matrix (C, D) of Robinia pseudoacacia plantation and Quercus mongolica forest 
in the loess area of West Shanxi. QDaily, daily sap flow; RH, relative humidity; SWC, soil water content; Ta, air temperature; VPD, 
vapor pressure deficit; WS, wind speed. 

 
因子分别为SWC (SHAP值为0.07)、QDaily (SHAP值

为0.06)和Ta (SHAP值为0.05), 解释能力分别为

28%、24%和20% (图8D)。 

当VPD值达到0.30 kPa时, 逐渐对刺槐QNighttime

起促进作用(SHAP值为正) (图9A)。对于蒙古栎来说, 

当VPD达到 1.5 kPa时 , 对QNighttime 起抑制作用

(SHAP值为负) (图9K)。当Ta分别达到19.84和23.11 

℃时会促进刺槐和蒙古栎QNighttime (图9E、9I)。WS

对刺槐QNighttime无明显影响(图9F), 但WS达到0.58 

m·s–1时对蒙古栎QNighttime起正向作用(图9J)。RH大

于85.3%时抑制刺槐QNighttime的发生。QDaily达到

339.11 kg·h–1促进刺槐QNighttime (图9B)。而RH和

QDaily对蒙古栎QNighttime无明显的促进或抑制趋势(图

9H、9I)。SWC对刺槐和蒙古栎QNighttime的影响相似, 

当SWC小于12.9%时会促进QNighttime (图9D、9J)。 

3  讨论 

3.1  刺槐人工林与蒙古栎天然林夜间液流特征 

树种夜间液流与树种个体和外部环境条件均有

关。本研究比较了晋西黄土区刺槐人工林和蒙古栎

天然林两种不同森林树种的夜间液流特征。结果表

明, 无论是日间还是夜间, 刺槐人工林的蒸腾耗水

量均高于蒙古栎天然林, 这与以往的研究(Du et al., 

2011; Lyu et al., 2023)一致。树木本身的耗水量在很

大程度上受树木自身条件的限制, 在干旱胁迫下, 

有些树种气孔敏感度较高, 可以迅速关闭全部或一

部分气孔来保持一定的叶水势, 减少水分消耗, 而

有些树种不会立刻关闭气孔, 而是降低叶水势以维

持较高的根系吸水能力和蒸腾速率 (罗丹丹等 , 

2017)。Du等(2011)研究了黄土区刺槐和蒙古栎树干

液流密度特征, 研究表明刺槐对VPD的响应较慢, 

表现出较低的气孔敏感度, 对水分的需求量较大。

而蒙古栎对VPD等环境因子表现出较高的气孔敏感

度, 因此, 更能采取保守的水分利用策略。Lyu等

(2020)也发现刺槐和蒙古栎的气孔对大气条件的敏

感度不同, 蒙古栎应对VPD增加, 气孔调节较迅速, 

从而减少蒸腾作用。相比之下, 刺槐能够持续进行

蒸腾作用。因此, 刺槐的需水量更大。 

两种林分夜间液流占比也具有树种差异, 刺槐

人工林和蒙古栎天然林日均夜间液流占比为

10.68%和12.75%, 两个林分均在生长末期夜间液流

占比较大, 这主要是由于生长末期夜间时间较生长

季盛期较长, 有更多的时间积累夜间液流。同时, 研

究区7、8月累计降水量为121 mm, 两个林分土壤平 
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图9  晋西黄土区刺槐人工林(A–F)和蒙古栎天然林(G–I)夜间液流与环境因子的SHAP依赖图。 
Fig. 9  SHAP dependence plot of nighttime sap flow and environmental factors of Robinia pseudoacacia plantation (A–F) and 
Quercus mongolica forest (G–I) in the loess area of West Shanxi. QDaily, daily sap flow; RH, relative humidity; SWC, soil water 
content; Ta, air temperature; VPD, vapor pressure deficit; WS, wind speed. 

 
均含水量为12.88%和12.22%, 此时处于干旱胁迫时

期, 而9月累计降水量为251.6 mm, 土壤平均含水

量为21.31%和20.51%, 土壤水分条件良好。因此, 

此时的夜间液流增大可能用于补充前期树干水分亏

缺(刘云洁等, 2023)。 

从夜间液流中准确识别出Re和Tn, 有助于准确

量化实际树木的夜间蒸腾和补水, 能够更好地理解

植物生理过程和对外界环境的响应和夜间水分的功

能。本研究利用ARMAX模型量化夜间液流中的Tn

和Re两部分。模型结果表明, 在整个生长季期间, 

刺槐人工林和蒙古栎天然林夜间蒸腾量占比分别为

73.97%和 30.12%, 茎干补水量占比为 26.03%和

69.88%, 刺槐人工林夜间失水量高于蒙古栎天然

林。已有研究发现各树种夜间补水在夜间液流中占

比在14.7%–82% (Buckley et al., 2011; Wang et al., 

2012; Yu et al., 2018; Di et al., 2019; 鄢春华等, 2020; 

尤海舟等, 2023)。夜间饱和水汽压差、夜间风速、

夜间土壤含水量及地下水对夜间液流量进行同步控

制, 共同影响夜间液流量(Di et al., 2019; Wu et al., 

2020; 尤海舟等, 2023)。相对于环境因子, 茎干储水

量和前一天水分状况也会制约夜间液流活动(Wu et 

al., 2020), 树木形态特征(如树高、冠层大小、胸径)

对夜间水分补给的影响更大 (Wang et al., 2012, 

2018)。  

本研究也量化了生长季不同月份夜间液流的分

配情况, 不同月份间刺槐夜间液流多用于夜间蒸腾, 

而蒙古栎用于夜间补水量的占比较大(图6C、6D)。

刺槐和蒙古栎均属于环孔材树种(李秧秧等, 2010a), 

这种类型的树种因具有较大导管或管胞直径, 植物

木质部导水率和蒸腾能力较高, 因此容易发生栓塞

的风险(Tyree & Dixon, 1986)。研究结果表明人工种

植的刺槐具有较低的比导水率和比叶导水率, 且对
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木质部栓塞的抵抗能力较弱(李秧秧等, 2010a)。而

蒙古栎能够将更多的干物质投入木质部结构构建中, 

具有较高的木材密度, 从而提高抵抗栓塞的能力

(李秧秧等, 2010b)。植物水分条件的改善和木质部

水势的提高能够促进植物木质部栓塞的恢复(安锋

等, 2006)。天然林树种蒙古栎通过夜间补水作用提

高木质部水势, 减轻木质部栓塞, 避免树木死亡。然

而, 刺槐夜间蒸腾作用持续增加, 植物体水分在夜

间不能得到恢复, 可能造成该地区刺槐人工林在春

季和初夏容易受到土壤干旱胁迫, 出现枯死问题的

原因之一。因此, 夜间补水也可能是黄土区以蒙古

栎为代表的天然林林分比刺槐人工林结构和健康更

稳定的重要适应策略之一。 

3.2  不同林分夜间液流对环境因子的响应 

理解环境因子是如何影响夜间液流对于水资源

限制地区的植物水分利用至关重要。然而, 尚不清

楚环境因子是如何影响人工林和天然林的夜间水分

利用情况。本研究发现, 无论日间还是夜间, 刺槐需

水均高于乡土树种蒙古栎, 这与以往的研究结果

(Yu et al., 2018; Lyu et al., 2023)一致。同时, 环境因

子对刺槐人工林和蒙古栎天然林QNighttime的贡献有

所差异(图8C、8D)。VPD是影响刺槐QNighttime最重要

的环境因子, 这与之前的研究结果(Guo et al., 2021; 

Hayat et al., 2021; 张荣等, 2022)一致, 解释能力占

所有特征变量的27.9% (图8C)。刺槐QNighttime随着

VPD值的增大而增大 (图9A), 而VPD对蒙古栎

QNighttime的影响并不强, 解释能力仅占所有特征变

量的8%。从图9K可以看出当VPD达到1.5 kPa后, 逐

渐对QNighttime起抑制作用。这可能是由于蒙古栎能够

通过自身对气孔调节机制来维持水势和较高的生产

力, 实现对水分的保守型利用(罗丹丹等, 2017), 因

此可以更好地适应半干旱区的环境(Du et al., 2011; 

Lyu et al., 2020)。 

Ta分别达到19.84和23.11 ℃时会促进刺槐和蒙

古栎QNighttime (图9E、9I)。相比于VPD, 较少有研究

关注Ta对夜间液流的影响。本研究区夜间气温最高

能达到27.77 , ℃ 因此, 夜间液流能够使叶片冷却

(Fisher et al., 2007), 可被认为是一种对夜间高温的

适应策略。Ta的增加也可以满足植物对养分的需求。

在大气CO2浓度升高的背景下, 夜间液流有助于补

偿植物氮的耗竭(McDonald et al., 2002)。因此, Ta通

过促进QNighttime来补偿氮, 以支持植物的快速生长

(Stuerz et al., 2020; Shen et al., 2022)。WS达到0.58 

m·s–1时逐渐对蒙古栎QNighttime起正向作用(图9J), 但

WS对刺槐QNighttime无明显影响。风速增加可降低空

气阻力, 促进气孔界面的水汽交换(Fricke, 2019), 

并加速从湿润冠层向周边干燥大气的水汽输送

(Kim et al., 2014), 从而增加植被蒸腾失水。这也解

释了本研究观测到风速提高对蒙古栎天然林

QNighttime的促进作用, 夜间WS对夜间液流活动的显

著影响也在油松林 (Chen et al., 2020) 和桉树

(Eucalyptus robusta)林(Zeppel et al., 2010)中被观测

到。然而这一现象在刺槐人工林中并未发现, 这主

要是由于研究区的刺槐人工林林分密度较高, 削弱

林内及冠层内风速, 降低了风速对夜间液流的促进

效应。 

研究结果表明, 当土壤水分相对匮缺(SWC小

于12.9%)时, 对蒙古栎和刺槐QNighttime起促进作用

(图9D、9J), 而当SWC增高时对QNighttime无明显作

用。刘云洁等(2023)研究了不同土壤水分条件下臭

椿的树干液流变化, 结果表明在土壤水分达到一定

的阈值前, 臭椿(Ailanthus altissima) QNighttime随着土

壤水分含量的增加而增加 , 而达到一定阈值后 , 

QNighttime不再增加，本研究结果与之一致。SWC降

低时, QNighttime增大可能是由于蒸腾拉力(张婕, 2019)

或茎干补水作用(Cao et al., 2020; Chen et al., 2020)。

本研究结果表明蒙古栎的夜间液流多用于夜间补水

作用, SWC和QDaily是主导蒙古栎夜间液流的主要影

响因子。相比之下, 当土壤水处于相对亏缺时刺槐

人工林的夜间液流主要是由蒸腾拉力引起, 其主要

环境影响因子为VPD和QDaily。因此, 半干旱区的刺

槐和蒙古栎的夜间液流过程可能反映植物应对干旱

的不同机制, 对于植被应对干旱有着重要作用。 

4  结论 

深入剖析半干旱区人工林和天然林树种夜间液

流特征及对环境因子的响应, 有助于准确理解气候

变化下黄土高原林分稳定性和林分可持续发展。研

究表明刺槐和蒙古栎的夜间液流分配特征存在差

异。刺槐人工林夜间液流主要用于夜间蒸腾作用, 

而蒙古栎夜间液流主要用于茎干补水, 两个树种具

有不同的夜间液流分配利用方式, 可能代表其不同

的干旱适应策略。机器学习模型XGboost及SHAP解

释框架表明主导夜间液流的环境因子有所差异 , 
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VPD、QDaily及RH是影响刺槐人工林夜间液流的重

要因子, 而SWC、QDaily及Ta是蒙古栎天然林夜间液

流的主要影响因子。 
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